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摘 要 : 为 了 冰 明 亚 寒带 荒漠 草原 不 同 树种 人 工 林 间 土壤 养分 含量 及 生态 化 学 计量 特征 的 差异 ,通过 野外 调查 与 


室内 分 析 相 结合 的 方法 ,在 哈萨克 斯 坦 首都 努 尔 苏丹 选 取 种 植 白桦 、 樟 子 松 PTAR S3 种 不 同 树种 , 林 龄 为 11 a 的 亚 
上 壤 养 分 含量 及 其 生态 化 学 计量 特征 进行 了 分 析 。 结 果 表 


寒带 荒漠 草原 人 工 林 为 研究 对 象 ,以 裸 地 为 对 照 ,对 其 


明 :(1) 土壤 养分 含量 受 树种 的 影响 ,但 不 同 树种 间 生 态 化 学 计量 特征 差异 不 显著 。(2) 种 植 人 工 林 后 ,不 同 树种 人 
工 林 土 壤 有 机 碳 与 全 气 含 量 均 显 车 增加 , 针 叶 林 与 阔 叶 林 土壤 表层 有 机 C、 全 N 伟 量 差 异 显著 ,(3) HEC NP 


量 呈 极 显 著 正 相 关 关 系 ,C 含 量 是 C:N .C:P 的 控制 因子 ,N 含 量 是 N:P 的 控制 因子 。 研 究 区 种 植 人 工 林 后 ,虽然 土壤 


养分 含量 显著 增加 ,但 是 总 体 含量 仍 小 于 全 球 平均 水 平 ,当地 土壤 养分 仍 处 于 匮乏 状态 。N 是 该 地 区 养分 循环 和 植 
物 生长 的 限制 性 因素 ,在 人 工 林 生长 过 程 中 适当 施用 氮肥 ,可 加 快 人 工 林 生 长 和 生态 恢复 进程 。 本 研究 可 为 哈 萨 
克 斯 坦 首都 努 尔 苏 丹 的 人 工 林 建设 和 持续 经 营 管理 提供 科学 依据 。 

关键 词 : 土壤 ; Tew; 生态 化 学 计量 ; 土壤 养分 ; 哈萨克 斯 坦 


土壤 是 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 之 一 ,也 是 植 
物 生长 所 需 的 主要 养分 来 源 "。C、N、P 作 为 土壤 养 
分 中 植物 生长 发 育 所 需 的 大 量 元 素 ,是 土壤 质量 评 
价 中 的 重要 指标 ,主要 受气 候 、 地 形 、 植 被 ,土壤 母 
质 、 土 壤 动 物 及 微生物 的 影响 ,其 含量 及 动态 平衡 
直接 影响 着 凋落 物 的 分 解 速 率 以 及 植物 的 生长 , 进 
影响 生态 系统 的 生产 力 。 生 态 化 学 计量 学 是 研 
究 生 态 系统 能 量 平 衡 和 化 学 元 素平 衡 的 科学 ”。 近 
年 来 ,其 作为 一 门 新 兴学 科 在 国内 迅速 发 展 , 主 要 
集中 在 区 域 C:N:P 生 态 化 学 计量 特征 及 驱动 因素 方 
面 ,以 森林 和 草原 生态 系统 的 研究 较 多 *"。 探 究 森 
林 生 态 系统 中 土壤 的 生态 化 学 计量 特征 ,对 认识 和 森 
林 土 壤 元 素 循环 过 程 .养分 限制 关系 ,实现 森林 的 
生态 服务 功能 和 可 持续 经 营 具有 重要 的 作用 *"。 
森林 土壤 CN、P、K 含 量 之 间 存 在 密切 关系 , 受 
成 土 因素 .植被 类 型 和 人 类 活动 影响 ,其 比值 能 
反应 土壤 的 元 素 循 环 和 养分 平衡 特征 ”™"。 不 同 的 
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植物 类 型 对 土壤 元 素 的 吸收 利用 率 不 同 ,从 而 导致 
土壤 的 生态 化 学 计量 特征 存在 差异 性 。 俞 月 凤 等 
研究 发 现 , 西 南 喀斯特 峰 从 洼地 不 同 森林 类 型 土壤 
CN 含量 均 存 在 显著 差异 。 李 蔚 呈 在 陕西 子午 
上 岭 研究 发 现 , 树 种 主要 影响 土壤 C 含 量 , 油 松林 土壤 
的 C 含 量 及 C:N、C:P 显 著 低 于 辽东 栎 ,树种 对 土壤 P 
含量 无 显著 影响 。 气 候 类 型 通过 改变 区 域 水 热 状 
况 从 而 改变 土壤 生态 化 学 计量 特征 ,大 尺度 上 , 随 
着 纬度 的 增高 ,植物 叶片 的 CN 了 含量 显著 增加 而 
N:P 却 减少 "中 。 广 西 喀斯特 生态 系统 不 同 植被 类 
型 下 的 土壤 C:P、N:P 平 均值 均 显 著 高 于 黄土 高 原生 
SAB, FARR EOE h MP AE BEC LN 
量 较 高 ,但 由 于 淋 溶 导 致 土壤 P 流 失 。 由 此 可 见 , 不 
同 地 区 不 同 气 候 类 型 的 人 工 林 生态 系统 ,土壤 元 素 
及 生态 化 学 计量 特征 表现 出 显著 的 差异 性 ,这 种 差 
异 来 源 于 区 域 气候 ,植被 生物 学 特性 和 人 工 林 经 营 
方式 ”你 。 对 生态 化 学 计量 特征 的 研究 ,可 以 揭示 
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人 工 林 生长 过 程 中 的 养分 限制 和 养分 循环 过 程 ， 
此 ,在 特定 地 区 和 生态 系统 开展 土壤 生态 化 学 计量 
特征 研究 十 分 重要 。 

哈萨克 斯 坦 地 处 欧 亚 大 陆 腹地 ,首都 努 尔 苏 丹 
位 于 其 国土 中 北部 的 荒漠 草原 地 带 , 是 哈萨克 斯 坦 
全 国 的 铁路 交通 枢纽 和 工农 业主 要 生产 基地 。 当 
地 属于 典型 的 大 陆 性 气候 ,夏季 干燥 炎热 ,冬季 寒 
冷 漫 长 ,大 风 天 气 频繁 。 恶 劣 的 气候 给 努 尔 苏 丹 居 
民 的 生产 生活 和 生态 建设 带 来 了 极 大 的 不 便 , 这 不 
仅 影 响 努 尔 苏 丹 的 经 济 社会 发 展 ,而 且 也 严重 降低 
了 其 作为 首都 的 吸引 力 。 自 1997 年 起 ,哈萨克 斯 坦 
政府 启动 了 绿 环 工程 ,通过 20 a 的 努力 ,在 首都 周边 
营造 了 约 6.67x10'hm 的 人 工 林 , 为 首都 的 生态 环境 
改善 发 挥 了 作用 。 但 高 海拔 寒冷 地 区 造林 面临 自然 
环境 恶劣 ,植物 生长 缓慢 ,生态 稳定 度 低 等 问题 ” 。 
目前 ,针对 当地 人 工 林 土壤 的 CN PK 储量 及 生态 
化 学 计量 特征 研究 较 少 ,对 人 工 林 建设 过 程 中 土壤 
质量 的 变化 不 够 了 解 , 不 利于 人 工 林 的 后 续 建 设 和 
科学 管理 。 因 此 ,本 研究 以 努 尔 苏 丹 城市 外 围 人 工 
林 为 研究 对 象 ,以 未 造林 裸 地 为 对 照 ,研究 分 析 不 
同 林 分 类 型 人 工 林 下 土壤 CN PK 储量 及 生态 化 
学 计量 特征 ,以 期 揭示 不 同 林 分 类 型 人 工 林 对 土壤 
质量 演变 过 程 与 生态 化 学 计量 特征 的 影响 ,为 哈 萨 
克 斯 坦 首都 努 尔 苏 丹 的 人 工 林 建设 和 持续 经 营 管 
理 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 位 于 哈萨克 斯 坦 首都 努 尔 苏 丹 (51.1°N， 
71.5°E) ,地 处 欧 亚 大 陆 腹 地 ,哈萨克 斯 坦 北部 。 属 
于 亚 寒带 地 区 荒漠 草原 ,地 形 平坦 ,海拔 为 349~442 
m。 属 于 极端 大 陆 性 气候 区 , 冬 冷 夏 热 ,夏季 最 高 温 
度 可 达 35 % ,冬季 温度 则 低 至 -52 %。 年 均 降水 量 
仅 300 mm, 旦 年 内 分 布 不 均 ,春季 占 30%, 秋 冬季 占 
36% ;常年 盛行 西南 风 , 而 且 大 风 天 气 频 繁 ,每 年 沙 
侍 天 气 约 30 d 左 右 。 土 壤 类 型 以 栗 钙 十 为 主 , 伴 有 
部 分 夹 石 . 碱 化 .石灰 性 等 劣质 土 ,土壤 下 层 存在 坚 
硬 紧 实 的 钙 积 层 。 原 始 植被 类 型 以 草原 为 主 , 伴 有 
少量 天 然 和 森林 。 
1.2 土壤 样品 采集 

2019 年 8 一 9 月 ,在 研究 区 选取 土壤 类 型 一 致 的 
H HE (Betula platyphylla ) 纯 林 RE PAS (Pinus sylves- 


tris ) 24K PST HK (Acer negundo) 纯 林 3 个 不 同 树种 ， 
林 龄 均 为 11 a 的 人 工 林 为 研究 对 象 , 并 选择 林 外 典 
型 裸 地 为 对 照 ,位 置 如 表 1 所 示 。 在 林内 随机 选取 3 
个 点 设置 样 方 控 取 剖面 ,去除 土 层 上 枯 落 物 , 按 0~ 
20 cm .20~40 cm .40~60 cm3 个 深度 分 层 采取 3 次 土 
壤 样 品 , 相 同样 点 同一 深度 土壤 混合 后 按 四 分 法 取 
约 1kg 装 入 自封 袋 ;用 环 刀 取样 ,用 于 测定 土壤 容 
重 。 共 采取 36 个 土壤 样品 , 带 回 实验 室 。 并 记录 样 
地 的 经 纬度 、 地 形 地 貌 .植被 生长 情况 等 。 土 壤 样 
品 在 自然 条 件 下 自然 风干 ,去 除 村 落 物 植物 根系 、 
砾石 等 杂 物 后 研磨 ,过 0.149 mm 得 备用 ,用 于 实验 
室 测定 分 析 土 壤 有 机 碳 EA 全 磷 aN Eo 


表 1 样 地 概况 
Tab.1 Basic situations of sampling plot 
林 分 类 型 林 龄 /a 经 纬度 


白桦 11 
樟 子 松 纯 林 11 
PST PAA 11 
CK - 


51°14'15.15"N ,71°43'27.51"E 
51°12'03.02"N ,71°41'53.49"E 
51°11'31.71"N ,71°39'26.49"E 
51°09'11.08"N ,71°40'4.81"E 


13 测定 项 目 与 方法 

A LDR (SOC ) 采 用 重 铬 酸 钾 容量 一 一 外 加 热 法 
测定 ;全 所 (CTN) 采 用 高 氧 酸 一 一 硫酸 消化 法 , 福 斯 
1035 全 自动 定 氮 仪 测定 ;全 磷 (TP) 采 用 酸 涂 一 一 钼 
锁 抗 比 色 法 ,安捷伦 CARY60 紫 外 分 光 光 度 计 测 定 ; 
全 钾 (TK) 采 用 酸 洲 一 一 原子 吸收 法 , 赛 默 飞 S 系 列 
原子 吸收 光谱 仪 测定 六 。 
1.4 数据 处 理 

使 用 Excel 和 SPSS 软件 对 数据 进行 统计 分 析 。 
运用 单 因 素 方差 分 析 (one way ANOWA) 检 验 林 分 类 
型 对 于 土壤 CN .PK 含量 以 及 生态 化 学 计量 特征 
的 影响 ,不同 林 分 类 型 间 土 壤 差 异 用 Duncan 进行 多 
重 比较 。 运 用 Pearson 相关 分 析 检 验 土 壤 养 分 含量 
与 其 生态 化 学 计量 特征 间 的 相关 性 。 使 用 Origin 软 
件 绘图 。 


2 结果 与 分 析 


21 土壤 CN、P、K 含 量 

由 图 1 所 示 ,0~20 cem EE , HIRA TIRER 
有 机 碳 全 氮 含 量 显著 高 于 樟 子 松 信 工 林 和 对 照 组 
(P<0.05)。 与 裸 地 相 比 ,白桦 林地 的 有 机 碳 和 全 N 
含量 分 别 增加 了 78.6% .59.3% , 樟 子 松 林地 分 别 增 
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= 0~20 cm 20~40 cm ma 40~60 cm 

2.0 
a 人 ~ 1.5 
= 学 
LS 2 
H z 1.0 
B 
= R 
二 WH 0.5 

0.0 

白桦 REF PS AR CK 
0.8 - 25 p 

也 2 g 
: : y 
如 = Yj 
: $ j 


白桦 TM 


FEAT HB CK 


注 : 不 同 大 写字 母 代表 同一 土 层 不 同 树种 间 差 异 显著 ,不 同 小 写字 母 代 表 同 一 树种 不 同 土 层 间 差异 显著 (P<0.05)。 
图 1 不 同 树种 土壤 有 机 C.、 全 N EP EKAN 


Fig.1 Soil TC, TN, TP content in different tree spcies 


加 了 52.8% 38.4% , PE Hy aS N T 97.3% 、 
88.4%。 与 对 照 组 裸 地 相 比 , 人 工 林 的 种 植 能 够 显 
著 提 高 土壤 养分 含量 。 

不 同 树种 表层 土壤 全 P 含 量 差 异 不 显著 ,白桦 
林地 全 KK 含量 显著 高 于 樟 子 松林 和 档 叶 要 林 。20~ 
40 cm LE, ATA AP] BEA LGR EN EPEK 
含量 差异 均 不 显著 。40~60 cm 土 层 , 除 白桦 土壤 全 


N .全 KK 含 量 显著 高 于 其 他 树种 外 ,不 同 树 种 间 有 机 
碳 、 全 P 含 量 差异 均 不 显著 。 研 究 区 土壤 养分 含量 
随 土 层 深度 增加 呈 降 低 的 趋势。3 种 树种 人 工 林 土 
壤 表 层 有 机 C、 全 N 全 K 含 量 均 显著 高 于 深层 土壤 ， 
而 全 了 含量 在 垂直 梯度 上 的 变化 并 不 显著 。 
2.2 土壤 生态 化 学 计量 特征 

由 表 2 可见, 不 同 树种 人 工 林 土 壤 C:N 变化 范 


表 2 土壤 生态 化 学 计量 特征 


Tab. 2 Characteristics of soil ecological stoichiometry 


土 层 /em 树种 C:N CP N:P 
0~20 白桦 13.5+0.6Aa 49.81+3.09Aa 3.69+0.19Aa 
樟 子 松 13.32+0.33ABa 44.32+1.52Aa 3.33+0.03Aa 
PAI 12.62+0.73ABa 46.77+2.02Aa 3.7240.36Aa 
CK 12.09+0.32Ba 33.342.87Ba 2.75+0.18Ba 
20~40 Fie 11.67+2.36Aa 36.36411.47Aa 3.05+0.33 Aab 
樟 子 松 10.6+1.33Aa 25.73+1Ab 2.46+0.31Ab 
PAI 11.42+1.6Aa 34.7545.15Aab 3.04+0.24Aa 
CK 12.05+2.87Aa 21.247.63Aab 1.7+0.26Bb 
40~60 白桦 11.64+1.44Aa 34.04+6.66Aa 2.9+0.3Ab 
樟 子 松 11.51+1.85Aa 15.86+4.52Be 1.39+0.41Be 
PAI 11.694+1.33Aa 20.7848.98ABb 1.72+0.53Bb 
CK 10.22+1.83Aa 12.88+6.69Bb 1.3+0.62Bb 


注 :不 同 大 写字 母 表示 同一 


上 层 不 同 树 种 间 差 异 显著 ,不 同 小 写字 母 表 示 同 一 树种 不 同 深度 差异 显著 (P<0.05)。 
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围 为 10.22~13.5, 不 同 树种 间 土 壤 表 层 C:N 无 显著 
差异 , 且 均 显著 高 于 对 照 组 裸 地 ,20~60 cm 土屋 ,各 
样 地 间 差 异 均 不 显著 。C:P 变 化 范围 为 12.88~ 
49.81,3 个 树种 表层 土壤 C:P 均 高 于 对 照 裸 地 ,40~ 
60 cm EJE, HRE BITIR EIR CP w A a TT 
松 。N:P 变 化 范围 为 1.3~3.72,0~40 cm 土 层 ,不 同 树 
种 间 N:P 差 异 不 显著 且 均 显著 高 于 对 照 组 ,40~60 
cm 深度 ,白桦 林 土 壤 N:P Ob SF fey ROS A 
叶 械 。 

不 同 土 层 全 P 含 量 稳定 ,土壤 有 机 C、 全 N 随 着 
深度 增加 有 减少 的 趋势 ,所 以 3 个 不 同 树种 土壤 C:P、 
N:P 随 着 土 层 深度 增加 明显 著 降低 趋势 (P<0.05)。 
相同 树种 不 同 深度 土 层 间 C:N 不 存在 显著 差异 。 

2.3 土壤 养分 含量 及 生态 化 学 计量 比 之 间 的 相 
关 性 

由 表 3 可见, 有 机 碳 与 全 所 含量 及 碳 氮 磷 化 学 
计量 特征 之 间 具 有 极 显著 正 相 关 性 (P < 0.01) ,全 氮 
与 有 机 碳 及 碳 氮 磷 化 学 计量 特征 之 间 具 有 极 显 著 
正 相关 性 (P < 0.01) ,全 磷 与 有 机 碳 、 全 所 之 间 具 有 
极 显著 正 相 关 性 (P < 0.01) ,全 钾 与 有 机 碳 全 氮 T 
著 相 关 (P<0.05) ,与 C:P、N:P 极 显著 相关 (P< 
0.01). 


3 讨论 


31 不 同 树 种 对 土壤 CN、P、K 含量 的 影响 
土壤 CN、PK 含 量 是 土壤 的 主要 肥力 指标 号。 
0~20 cm 土 层 , 不 同 树种 人 工 林 土 壤 有 机 碳 、 全 N 含 
量 差 异 显著 , 阔 叶 林 (和 白桦) 土壤 有 机 碳 ` 全 N 含 量 显 
著 高 于 针 叶 林 ( 樟 子 松 ) ,与 前 人 的 研究 结果 一 致 ， 
这 可 能 是 由 于 凋落 物 数量 和 化 学 组 成 不 同 造 成 的 ， 


树种 不 同 , 地 上 地 下 凋落 物 的 数量 存在 差异 ,从 而 
影响 土壤 CN 含量 ”。 也 有 研究 表明 , 阔 叶 林 土壤 
表层 有 机 碳 含量 高 于 针 叶 林 ”””。 本 研究 中 土壤 有 机 
碳 , 全 N 含 量 随 着 土壤 深度 增加 明显 车 降低 趋势 ,而 
全 P. 全 KK 含量 降低 较 小 且 不 显著 ,这 与 张 向 茹 等 3 
的 研究 结果 一 致 。 这 是 由 于 土壤 有 机 碳 和 全 N 的 主 
要 来 源 为 地 表 凋 落 物 .动物 残 体 等 有 机 质 转化 积 
累 ,而 且 土 壤 90% 的 生物 量 集中 在 土壤 表层 ,因此 
土壤 表层 有 机 质 和 全 氮 含 量 最 高 ”。 深 层 的 土壤 
有 机 C 和 全 N 主要 是 源 于 水 的 淋浴 作用 在 土壤 中 的 
扩散 迁移 ,因此 在 垂直 尺度 上 存在 较 大 的 空间 变异 
性 。 土 壤 忆 的 获得 方式 是 岩石 风化 ,与 母 质 有 关 ,是 
一 个 漫长 稳定 的 过 程 ,不 易 受 外 界 的 影响 吕 。 不 同 
树种 间 全 P 含 量 差异 不 显著 ,说明 人 研究 样 地 间 成 十 
母 质 差 异 不 大 ,本 研究 中 ,土壤 P 含 量 (0.27~0.44 g: 
kg ') 明 显 低 于 全 球 水 平 的 2.8 gkg'"" ,土壤 P 含 量 
较为 匮乏 。 不 同 树种 人 工 林 土 壤 表 层 有 机 碳 、 全 N 
含量 显著 高 于 对 照 组 裸 地 ,表明 努 尔 苏 丹 当 地 人 工 
林 的 种 植 能 有 效 提高 当地 土壤 的 养分 含量 。 这 是 
由 于 种 植 人 工 林 能 够 防风 固沙 ,减少 土壤 受到 的 风 
力 侵蚀 作用 ,提升 土壤 的 保水 能 力 , 人 工 林 的 生长 
伴随 着 凋落 物 的 堆积 分 解 与 林 下 草本 植物 多 样 性 
的 提升 ,也 能 够 促进 土壤 有 机 碳 ` 全 N 含 量 的 增加 。 
3.2 土壤 生态 化 学 计量 特征 对 土壤 质量 及 养分 限 
制 的 表征 作用 

土壤 CN.P 生 态 化 学 计量 比 不 但 能 作为 土壤 
有 机 质 组 成 和 土壤 质量 状况 以 及 养分 供给 能 力 的 
重要 指标 ,也 可 作为 土壤 CN、P 矿 化 作用 和 固 持 作 
用 的 评价 指标 ”“。 土 壤 C:N 是 土壤 质量 的 敏感 指 
标 , 能 够 衡量 土壤 碳 、 毛 养分 平衡 状况 ,影响 着 土壤 
中 有 机 碳 和 所 的 循环 所。 除了 白桦 林 表 层 土壤 CN 


表 3 土壤 养分 含量 与 生态 化 学 计量 比 的 相关 系数 


Tab.3 Correlation coefficient between soil nutrient content and ecological stoichiometric ratio 


SOC TN TP TK C:N C:P N:P 
SOC 1 
TN 0.966” 1 
TP 0.597" 0.579" 1 
TK 0.386° 0.413° -0.354 1 
C:N 0.675” 0.477 0.331 0.192 1 
CP 0.914” 0.879” 0:239 0.631” 0.663" 1 
N:P 0.821” 0.873” 0.122 0.710” 0.374 0.936" 1 


注 :SOC 表 示 土 壤 有 机 碳 ,TN 表 示 全 所 ,TP 表 示 全 磷 ,TK 表 示 全 钾 ;#* 表 示 在 P<0.05 水 平 上 显著 ,*# 表 示 在 P<0.01 水 平 上 显著 。 
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为 13.5, 人 研究 区 其 他 林 分 类 型 土壤 的 C:N 均 小 于 全 
BR BE C:N 平 均值 (13.33)"”。 造 林 后 地 上 植被 的 
生长 和 凋落 物 的 转化 ,使 得 有 机 碳 、 全 毛 含 量 增加 ， 
而 有 机 碳 的 增幅 较 全 N 大 ,因此 ,3 个 不 同人 工 林 土 
壤 C:N 均 大 于 对 照 组 裸 地 。 而 不 同 树种 .不同 土 层 
间 土 壤 C:N 变化 不 显著 ,这 是 由 于 土壤 全 氮 的 来 源 
是 植物 凋落 物 分 解 合成 的 有 机 质 , 有 机 碳 和 全 N 作 
为 结构 性 成 分 ,积累 和 消耗 过 程 存在 相对 固定 的 比 
值 乓 。 土 壤 C:N 能 够 反应 土壤 有 机 质 的 分 解 速率 。 
有 研究 表明 ,土壤 有 机 质 分 解 速率 的 提高 有 利于 提 
高 P 的 有 效 性 ,而 土壤 C:N 的 大 小 决定 着 微生物 分 
解 有 机 质 的 速率 3。 当 土 壤 C:N >25 时 ,土壤 有 机 
质 分 解 较 慢 , 反 之 则 分 解 较 快 ,本 人 研究 样 地 土壤 C:N 
为 10.22~13.5, 说 明 研究 区 有 机 质 分 解 较 快 ,有 利于 
P 的 有 效 性 提高 。 

土壤 C:P 可 以 用 来 衡量 土壤 有 机 碳 释 放 P 或 者 
吸收 P 的 潜力 ,对 于 土壤 P 了 有 效 性 的 高 低 起 指示 作 
用 。 较 低 的 C:P 代 表 着 土壤 P 了 有 效 性 高 , 当 土 壤 
C:P<200 时 ,土壤 微生物 碳 含量 增加 ,微生物 磷 元 
素 发 生 净 矿 化 作用 。 人 研究 区 土壤 CP 为 12.88~ 
49.81, 不仅 小 于 200 更 小 于 全 球 土壤 C:P 平 均值 
(72)。 人 研究 区 3 种 不 同 树种 人 工 林 土 壤 表 层 CP 
均 显著 高 于 对 照 组 裸 地 , 随 着 地 上 植被 的 增加 , 土 
二 有 机 碳 含 量 不 断 增加 ,使 得 土壤 C:P 逐 渐 增 大 , 土 
二 PP 有 效 性 逐渐 降低 。 人 工 林 的 种 植 使 得 研究 区 域 
P 偏 低 ,但 研究 区 土壤 C:P 为 12.88~49.81, 均 处 于 较 
低 水 平 ,P 有 效 性 偏 低 可 能 不 会 成 为 植被 恢复 过 程 
中 限制 人 工 林 生 长 的 因子 。 此 外 ,通过 相关 性 分 析 
也 可 看 出 ,研究 区 土壤 C:P 与 土壤 有 机 碳 含量 呈 极 
显著 正 相 关 (P<0.01) ,C:P 主要 受 有 机 碳 含量 的 
影响 。 

土壤 N:P 可 以 用 作 衡 量 N 饱 和 的 指标 ,用 于 确 
定植 物 群落 NP 养分 限制 ”。 研 究 区 土壤 N:P 为 
1.3~3.69, 均 小 于 全 球 土壤 N:P 平均 值 (5.9)。 相 关 
分 析 表 明 ,研究 区 土壤 全 N 和 全 P 之 间 旦 极 显著 正 
相关 ,而 N:P 与 全 P 含 量 关系 不 显著 ,与 全 N 呈 极 显 
著 关 系 , 这 说 明 研 究 区 人 工 林 生长 主要 受 N 的 限制 ， 
N 的 缺乏 是 制约 当地 人 工 林 生 长 的 主要 因子 ,这 与 
曾 全 超 等 3 在 黄土 高 原 的 研究 结果 一 致 。 
33 努 尔 苏丹 人 工 林 土 壤 养分 与 生态 化 学 计量 特 
征 之 间 的 相关 性 分 析 

由 相关 性 分 析 结果 可 见 ,土壤 有 机 碳 、 全 N 与 土 
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培养 分 含量 .生态 化 学 计量 特征 呈 显 著 正 相关 。 这 
是 由 于 有 机 质 是 土壤 养分 的 主要 来 源 , 反 映 了 土壤 
养分 内 在 的 平衡 机 制 , 同 时 也 主导 着 土壤 的 养分 循 
环 ”。 随 着 人 工 林 的 种 植 , 研 究 区 土壤 养分 含量 显 
著 增 加 ,土壤 质量 得 到 改善 ;与 此 同时 土壤 P 了 有 效 性 
降低 ,人 工 林 生长 可 能 会 受到 P 有 效 性 限制 。 土 壤 
全 P 含 量 与 生态 化 学 计量 特征 间 关 系 均 不 显著 , 原 
因 是 土壤 P 了 含量 稳定 ,土壤 生态 化 学 计量 比 主要 受 
有 机 碳 、 全 NN 影响 。3 种 不 同 树 种 人 工 林 土壤 生态 
化 学 计量 间 差 异 不 显著 ,但 档 叶 械 人 工 林 表 层 土 坟 
有 机 碳 ` 全 N 含 量 显著 高 于 樟 子 松 人 工 林 , 证 明 不 同 
树种 凋落 物 养分 归还 量 的 不 同 决定 了 土壤 元 素 含 


量 差 异 。 


4 结论 

通过 分 析 努 尔 苏丹 3 种 不 同 树种 人 工 林 土 壤 理 
化 性 质 和 生态 化 学 计量 特征 及 其 之 间 的 相关 关系 ， 
得 出 如 下 结论 :土壤 表层 养分 含量 受 植被 类 型 影响 
较 大 , 针 叶 林 与 阔 叶 林 土壤 表层 有 机 碳 全 N 含 量 差 
异 显著 。 不 同 树种 间 生 态 化 学 计量 特征 差异 不 显 
著 。 努 尔 苏 丹 人 工 林 土 壤 养分 含量 及 生态 化 学 计 
量 特征 小 于 全 球 平均 水 平 , 当 地 土壤 养分 仍 处 于 芽 
乏 状 态 。 相 关 分 析 表 明 ,N 元 素 是 努 尔 苏丹 人 工 林 
生长 的 主要 限制 因子 ,土壤 N 元 素 的 缺乏 是 影响 努 
尔 苏丹 人 工 林 养 分 循环 的 重要 因素 。 建 议 在 人 工 
林 生 长 过 程 中 适当 施 氮肥 ,可 提高 土壤 肥力 ,加 快 
人 工 林 的 生长 及 生态 恢复 进程 。 
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Characteristics of soil ecological stoichiometry of different tree spcies 
in sub-frigid desert steppe 


LOU Boyuan"*’, WANG Yongdong'*, YAN Jinsheng’*’, Akida Askar 
(1. Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, Xinjiang, China; 
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 101408, China; 3. National Engineering Technology Research 


Center for Desert-Oasis Ecological Construction, Urumqi 830011, Xinjiang, China) 


Abstract: In order to explore the effects of different tree spices on soil nutrients and ecological stoichiometry in 
sub- frigid desert steppe, combining the method of field investigation and indoor analysis, we analyzed soil 
nutrients (C, N, P, K) and ecological stochiometry of soil for Nursultan, capital of Kazakhstan of three different 
tree spcies. The results shouwd that: (1) Soil nutrient content was affected by tree species, but there was no 
significant difference in ecological stoichiometry among different tree species. (2) Soil organic carbon and total 
nitrogen contents in different tree species plantations increased significantly after plantation. The differences of 
soil surface organic carbon and total N contents between coniferous forest and broad-leaved forest were significant. 
(3) Soil C, N and P contents showed extremely significant positive correlation, and C content was the controlling 
factor of C: N and C:P, while N content was the controlling factor of N:P. Although the soil nutrient content 
increased significantly, the overall level was still lower than the global average level, and the local soil nutrient 
content was still in a state of shortage. N is the limiting factor of nutrient cycle and plant growth in this area. 
Appropriate application of nitrogen fertilizer in the growth process of plantation can accelerate the growth and 
ecological restoration process of shelterbelt. This study can provide scientific basis for the protection forest 
construction and sustainable management in Nursultan, capital of Kazakhstan. 
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